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摘要：利用传统光学系统评价指标斯特利尔比和能量集中度来表征波前编码系统的成像特征，建立了系统“离焦不敏感

性”的评价函数。采用所建立的评价函数设计了应用波前编码技术的三片式系统，系统焦深比原系统扩展１０×以上。

结果表明：新设计方法使得波前编码系统设计得以在流行的光学设计软件ＣＯＤＥⅤ、ｚｅｍａｘ中实现，并可以很方便地控

制“离焦不敏感性”和“图像可恢复性”之间的平衡，解决了目前波前编码系统设计时没有现成软件，没有成熟方法的问

题。
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１　引　言

　　扩大光学系统的焦深、景深，一直是光学系统

研究领域的焦点，６０年代以来，科研人员先后提

出过光学切趾法、环形光瞳法、Ｆｒｅｓｎｅｌ波带片法

等多种方法来解决这一问题，这些方法的共同特

点是纯粹从光学角度出发，通过在光学系统中采

用非传统的光学元件来达到扩大焦深、景深的目

的。

１９９５年，美国科罗拉多大学的Ｄｏｗｓｋｉ等创

新性地将传统的扩大系统焦深的方法和数字图像

处理技术相结合，提出了波前编码成像技术［１］。

波前编码技术的主体思想是：在光学系统中加入

一个特殊形式的相位板，通过选择适当的相位板

形式，使光学系统具有对系统离焦不敏感的特性，

且系统光学传递函数（ＯＴＦ）在全离焦范围内没

有零点。因此，形成的中间像不会损失目标信息。

然后，通过数字图像处理的方式解码，恢复出目标

图像。

本文提出了一种优化设计波前编码成像系统

的新方法。介绍了波前编码系统设计的相关研究

背景和优化设计的原理及实现方法，给出了利用

此思想的一些设计结果，最后对研究结果进行了

总结和讨论。

２　研究背景

　　 波前编码系统的设计思想不同于传统光学

系统的设计思想，其关键之处在于系统的评价方

式和设计方法，目前在这两方面尚没有形成成熟

的理论和方法。

当前，波前编码系统的设计主要有结合模糊

函数和稳相法的解析设计方法［１３］以及基于不同

评价方式的优化设计方法［４６］；对系统的评价主要

有菲舍尔信息量［１，５６］（ＦｉｓｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＩ）、

斯特利尔比［７８］（ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ，ＳＲ）和质量因子
［９］

（ＱｕａｌｉｔｙＦａｃｔｏｒ，ＱＦ）等评价方法。

采用解析方法只 能 求 得 编 码 的 大 体 形

式［１，１２］，而不能精确求解其具体参数，因此必须用

优化设计方法进行更细致的设计。目前的几种系

统评价方式在优化设计时各有优缺点，其共同的

缺点是很难利用现有的光学设计软件直接进行优

化设计，主要原因是难于表达、计算量大等。

３　优化设计原理

　　 波前编码系统的评价要点是系统对离焦像

差的“不敏感性”，本文采用调制传递函数（ＭＴＦ）

作为“不敏感性”的评价参量，系统的离焦“不敏感

性”可以用 

狑２０
犎（狌，狑２０）来表示。理想的波前编

码系统应满足 

狑２０
犎（狌，狑２０）＝０，但采用这种计

算方式判断时，需要考察不同空间频率和不同离

焦位置，数据量过大，并不实用。因此，本文将每

一条 ＭＴＦ曲线的一些特征参量提取出来，只要

不同 ＭＴＦ曲线的这些特征参量相等或相差很

小，便认为 ＭＴＦ离焦“不敏感性”好，这里选用

ＭＴＦ对空间频率的不同级次的积分作为特征参

量。

实践证明，一般波前编码系统设计时只需取

到二次积分即可，将 ＭＴＦ的一次积分和二次积

分分别作为特征参量，其物理意义分别为系统的

ＳＲ和能量集中度（ＥｎｃｉｒｃｌｅｄＥｎｅｒｇｙ，ＥＥ），因此

系统的“离焦不敏感性”可以用 

狑２０∫犎（狌，狑２０）ｄ狌和



狑２０∫狘犎（狌，狑２０）狘
２ｄ狌来表示。具体设计时，可

以选取不同的离焦位置，求得其ＳＲ和ＥＥ，以它

们的均方误差（ＭＳＥ）作为评价函数。将不同的

离焦位置记为τ犻，表征系统“不敏感性”的评价函

数可以表示为：

ＳＲＭＦ＝∑
犻

狘ＳＲ（τ犻）－ＳＲ狘
２

ＥＥＭＦ＝∑
犻

狘ＥＥ（τ犻）－ＥＥ狘

烅

烄

烆
２

， （１）

波前编码系统设计时要注意的另外一个问题

是系统的“可恢复性”。由于在解码恢复过程中系

统会引入噪声增益，如果中间像的成像质量太差，

噪声增益变得明显，解码恢复后得到的最终图象

的成像质量也不好，因此在设计过程中要兼顾中

间像的成像质量。这一点在一般的光学设计软件
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中很容易实现［１３１４］，只需加入适当的评价函数即可。

综合“不敏感性”和“可恢复性”，系统的评价

函数可以定义为：

ＭＦ＝犠ｉ（ＳＲＭＦ＋ＥＥＭＦ）＋犠ｒＤＭＦ， （２）

其中，犠ｉ和犠ｒ分别是“不敏感性”和“可恢复性”

的权重，ＤＭＦ是系统提供的默认评价函数，设计

时可以灵活选用。

这样建立评价函数的好处是：可以很方便地

在现有光学系统设计软件中实现设计，并且计算

量不大，设计速度比较快。而且，可以很容易地控

制“不敏感性”和“可恢复性”二者之间的平衡。

４　优化设计举例

　　 在第三部分中提出的优化设计方法可以在

ＣＯＤＥⅤ、ｚｅｍａｘ等光学设计软件中实现，本文的

设计都采用了ｚｅｍａｘ软件。

４．１　设计三片式物镜的波前编码系统

设计思路：首先设计３片物镜，然后在系统光

瞳处加入编码元件，编码元件的形式为：θ（狓，狔）

＝α（狓
３＋狔

３）＋β（狓
２
狔＋狓狔

２）采用这种光瞳形式的

主要目的是对Ｄｏｗｓｋｉ等最初提出的三次位相形

式进行高阶修正，以取得更好的设计结果。利用

上述优化设计方法对编码元件的参数α和β进行

优化。所设计的系统结构如图１所示：

图１　设计采用的系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

系统采用可见光波段，Ｆ＃／４．５，因此焦深范

围大约为±０．０２ｍｍ。考察系统在１０×焦深范

围内的成像效果，分别取离焦位置为－０．２、

－０．１、０、０．１和０．２ｍｍ，传统系统和波前编码系

统的 ＭＴＦ曲线如图２所示，图中的 ＭＴＦ曲线取

自视场中心，后面会对不同视场的情形再做讨论。

可以看出：传统系统的成像质量随离焦变化明显，

而波前编码系统则对离焦不敏感。

图２　传统系统（上）和波前编码系统（下）不同离焦

位置的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ（ｔｏｐ）ａｎｄＷＦＣ（ｂｏｔｔｏｍ）

ｓｙｓｔｅｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

波前编码系统的另一重要特征是成像质量随

视场变化也不敏感，这样在解码恢复过程中对不

同视场可以采用同一处理方式，即都用准焦的

ＰＳＦ或 ＭＴＦ来恢复。所设计系统不同视场的

ＭＴＦ曲线如图３所示，图中选取准焦位置考察不

同视场的成像质量。可以看出，波前编码系统与

传统系统相比，视场对成像质量的影响明显降低，

不同视场具有相当的成像质量，因此在后面对系

统离焦的讨论中只考察中心视场的情形。

两个系统的ＰＳＦ如图４所示，在图４中也可

以看到波前编码系统的点扩散函数基本不随系统

离焦的变化而变化。
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图３　系统处于准焦位置时，传统系统（左）和波前编码系统（右）不同视场的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＷＦＣ（ｒｉｇｈｔ）ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｎｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｆｏｃｕｓ

图４　传统系统（左）和波前编码系统（右）在不同离

焦位置的ＰＳＦ

离焦位置自上而下依次为：－０．２、－０．１、０、

０．１和０．２ｍｍ

Ｆｉｇ．４　ＰＳＦｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ ＷＦＣ（ｒｉｇｈｔ）

ｓｙｓｔｅｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：－０．２、

－０．１、０、０．１ａｎｄ０．２ｍｍ

４．２　波前编码系统总体平衡

前面提到波前编码系统的设计过程中要进行

“不敏感性”和“可恢复性”之间的平衡：如果仅仅

考虑系统的“不敏感性”，使得系统的 ＭＴＦ过低，

中间像的图像质量太差，经过解码过程后系统的

噪声增益显著，会影响最终的成像效果［１０１１］；同

样，如果为了提高“可恢复性”而使“不敏感性”太

差的话，便会减小系统可清晰成像的离焦范围，使

系统指标下降。图５为二者取不同权重时所设计

系统的 ＭＴＦ曲线，设计过程中固定犠ｉ＝１，犠ｒ

依次取不同权重，其优化设计的掩模板参数如表

１所示：

表１　设计的掩模板参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｍａｓｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犠ｒ α β

０ ０．１４３４２ －０．００５６６５

１ ０．０１０４５８ －０．００１０７３

１０ ０．００８２２２ －０．００００４３

从图５中可以看出，随着犠ｒ 的增大，系统

中、高频 ＭＴＦ都有显著的提升，但系统对离焦的

“不敏感性”下降，在图５中表现为不同的 ＭＴＦ

曲线吻合状况下降。图６为上述系统经解码恢复

后系统整体的ＰＳＦ状况。
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图５　“离焦不敏感性”和“可恢复性”之间的平衡

犠ｒ自上而下依次为０、１、１０

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎ＂ｔｈｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｄｅｆｏ

ｃｕｓ＂ａｎｄ＂ｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｂｌｉｔｙ＂

犠ｒｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：０、１、１０

　　可以看到，在犠ｒ较小的时候，不同离焦位置

图６　解码后系统的ＰＳＦ

犠ｒ自左而右依次为０、１、１０；离焦位置自上而下依次

为：－０．２、－０．１、０、０．１和０．２ｍｍ

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｔｏｒｅｄＰＳＦｓ

犠ｒｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：０、１、１０；ｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：－０．２、－０．１、０、０．１ａｎｄ０．２ｍｍ

的成像质量在同一水平上，随着犠ｒ的增加，不同

离焦位置成像质量的差别越来越大，因此可以根

据不同的系统指标要求，选择适当的优化权重，其

具体参数确定需要进一步的研究。

５　结　论

　　 本文提出了波前编码成像系统的一种优化

设计方法，其特点是融合了波前编码技术的核心

思想，通过组合不同的传统设计参数来实现，也能

直接利用现有光学设计软件来实现。应用此设计

方法设计的犉＃／４．５，犳′＝７２ｍｍ的三片式物镜

的焦深比传统系统扩展了１０×以上，并能方便地

控制系统“不敏感性”和“可恢复性”之间的平衡。
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●下期预告

直角坐标激光直写的动态曝光模型

张　山，谭久彬，王　雷，金占雷

（哈尔滨工业大学 超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

在兼顾胶层的光吸收特性、直写光束的高斯分布特征以及直写光束与胶层相对运动的情况下，建立

了直角坐标激光直写的动态曝光模型，据此有效预测线条的线宽和侧壁角。仿真实验表明：以恒值高斯

光强曝光时，该模型与等效仿真条件下的Ｄｉｌｌ曝光模型仿真结果完全一致，进一步证明了该模型的有效

性和正确性，从而解决了目前在激光直写中存在的只能预测线宽或在忽略光刻胶吸收作用的情况下粗

略估计直写线条轮廓的问题。同时，基于该模型分别分析了直写光功率和直写速度对线条轮廓的影响

机理，为优化激光直写工艺的加工参量提供了一种有效的分析途径。
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